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Abstrakt
Cílem této práce je detailneˇjší seznámení s technikou DVB. Podrobneˇji popisuje funkce
technologie DVB, rozbor meˇrˇených parametru˚ pro tuto technologii a obzvlášteˇ vliv bi-
tové chybovosti na kvalitu prˇijímaného obrazu. V první cˇásti bakalárˇské práce je po-
psaná problematika DVB, její výhody, nevýhody, jak funguje a dnešní standardy v oblasti
digitálního vysílání. Druhá cˇást popisuje meˇrˇené parametry a jejich vliv na vysílání. Zá-
veˇrecˇná cˇást je zameˇrˇena na provedená meˇrˇení a vyhodnocení nameˇrˇených parametru˚,
zejména parametru BER, a jejich vliv na realizaci prˇíjmu digitálního vysílání.
Klícˇová slova: DVB, DVB-T, DVB-S, modulace, BER, multiplex, signál, vysílacˇ, SFN,
OFDM
Abstract
The goal of this work is the detailed introduction of DVB technology. Analysis of themea-
sured parameters for this technology, and especially the influence of the bit error rate on
the received signal. The first part describes the issue of DVB, advantages, disadvantages,
how it works and today’s standards in digital broadcasting. The second part describes
measured parameters and their influence on the broadcast. The final section focuses on
the measurements and evaluation of the measured parameters, especially the parameter
BER, and their impact on the implementation of the digital broadcast.
Keywords: DVB, DVB-T, DVB-S, modulation, BER, multiplex, signal, transmitter , SFN,
OFDM
Seznam použitých zkratek a symbolu˚
ADSL – Asymmetric Digital Subscriber Line
AFC – Automatic Frequency Control
BER – Bit Error Rate
BCH – Bose Chaudhuri Hocquenghem
COFDM – Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing
CPE – Common Phase Error
C/N – Carrier-to-noise
CˇR – Cˇeská republika
dBW – Decibel watt
DTH – Direct To Home
DVB – Digital Video Broadcasting
DVB-C – Digital Video Broadcasting - Cable
DVB-H – Digital Video Broadcasting - Handheld
DVB-S – Digital Video Broadcasting - Satellite
DVB-T – Digital Video Broadcasting - Terrestrial
EDTV – Enhanced-definition television
END – Equivalent Noise Degradation
ENF – Equivalent Noise Floor
EPG – Electronic Program Guide
FEC – Forward Error Correction
GI – Guard Interval
GPS – Global Positioning System
GSE – Generic Stream Encapsulation
HDTV – High-definition television
HP – High Priority stream
ICI – Inter-Carrier Interference
ITU – International Telecommunication Union
ITU-R – ITU Radiocommunication Sector
kW – kilowatt
LDPC – Low density parity check
LDTV – Low-definition television
LNB – Low-noise block downconverter
LP – Low Priority stream
MER – Modulation Error Ratio
MFN – Multiple Frequency Network
MHP – Multimedia Home Platform
MHz – Megahertz
m-QAM – Multi - Quadrature amplitude modulation
NF – Nízkofrekvencˇní
NTSC – National Television System(s) Committee
OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PAL – phase alternating line
PES – Packetized Elementary Stream
PRBS – Pseudorandom binary sequence
PS – Program Stream
QAM – Quadrature amplitude modulation
QPSK – Quadrature Phase Shift Keying
RS – Reed-solomon
SDTV – Standard Definition Television
SECAM – Sequential Color with Memory
SFN – Single Frequency Network
STE – System Target Error
TPS – Transmission parameter signaling
TEI – transport error indicator
TS – Transport stream
TV – Telvize, televizní
UHF – Ultra high frequency
VDSL – Very High Speed Digital Subscriber Line
VF – Vysokofrekvencˇní
VHF – Very high frequency
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11 Úvod
Digitální televizní vysíláni (DVB - Digital Video Broadcasting) je nejrozšírˇeneˇjší
zpu˚sob prˇenosu televizního vysílání v dnešní dobeˇ. Úspeˇšneˇ nahrazuje již zastaralé ana-
logové vysílání, které notuje svoje pocˇátky v Cˇeské republice již od roku 1953, kdy na
Petrˇínˇské rozhledneˇ v Praze, byl vybudován první televizní vysílacˇ. V posledních letech
nároky na televizní vysílání velmi vzrostly a jelikož možnosti analogového vysílání jsou
omezené, bylo jen otázkou cˇasu kdy tuto technologii vystrˇídá jiná, pokrocˇilejší. V roce
1993 bylo založeno konsorcium DVB, vytvorˇeno mezinárodními sdruženími televizních
spolecˇností, výrobcu˚ televizní techniky, sít’ových operátoru˚, regulacˇních organizací a po-
dobných zástupcu˚ z celého sveˇta. Díky tomu se postupem cˇasu digitální vysílání stalo
normou po celém sveˇteˇ. Hlavní du˚vody byly jak ekonomické, tak i zmíneˇné zvyšování
nároku˚ na televizní vysílání. DVB v tomto ohledu vychází vstrˇíc obeˇma faktoru˚m. Zá-
sadním rozdílem je zvýšený pocˇet vysílaných programu˚ a zkvalitneˇní obrazu.
Digitální vysílání bylo pro uživatele dostupné nejprve prˇes satelitní prˇíjem (DVB-
S - Digital Video Broadcasting – Satellite). Podle výzkumu spolecˇnosti SES (jedna z nejveˇt-
ších satelitních spolecˇností na sveˇteˇ) je digitální satelitní vysílání dnes nejpoužívaneˇjším
zpu˚sobem prˇíjmu televizního vysílání v Evropeˇ. Jako hlavní du˚vody tohoto rozšírˇení vý-
zkum uvádí digitalizaci televizního signálu a prˇíchod nových technologií poskytujících
zvýšení kvality obrazu. K normeˇ DVB-S pozdeˇji prˇibyly normy DVB-C, DVB-T a DVB-
H. DVB-C (Digital Video Broadcasting – Cable) je evropská norma pro digitální televizní
vysílání v kabelových sítích, DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial) je norma
realizována prˇes pozemní vysílacˇe a DVB-H (Digital Video Broadcasting for Handheld)
je nadstavbou DVB-T a jedná se o digitální TV vysílání pro mobilní zarˇízení. Jak dokazuje
DVB-H, vývoj v oblasti digitálního TV vysílání pokrocˇil za poslední léta znacˇneˇ vprˇed.
Jelikož je DVB v dnešní dobeˇ velmi používanou technologií a v prˇíštích letech
nadále bude, tato bakalárˇská práce prˇibližuje problematiku DVB a princip na jakém fun-
guje. Druhá cˇást je zameˇrˇena na závislost bitové chybovosti na kvaliteˇ signálu DVB-T,
DVB-S a další du˚ležité meˇrˇené parametry. V záveˇrecˇné cˇásti je provedeno meˇrˇení teˇchto
parametru˚ v praxi a jejich vyhodnocení.
22 Popis fuknce technologií DVB-T a DVB-S
2.1 Dnešní požadavky na televizní vysílání
Prˇed vysveˇtlením principu na jakém DVB funguje, je du˚ležité prˇiblížit proble-
matiku analogového vysílání a du˚vody nástupu technologie DVB.
S prˇibývajícím cˇasem každá technologie zacˇíná být pomalu zastaralá a toto platí
pro analogové vysílání, v posledních letech, obzvlášt’. Nyneˇjší hlavní požadavky pro te-
levizní vysílání jsou:
• Vysoká kvalita obrazu a zvuku
• Snížení nákladu˚ na provoz a realizaci pokrytí
• Lepší vužití vysílacích kmitocˇtu˚
• Prˇíjem mnohem vyššího pocˇtu programu˚ a jiných než televizních služeb
• Mobilní prˇíjem
Všechny tyto body mu˚že digitální vysílání zrealizovat a ješteˇ prˇidat mnohé na-
víc a tím se stává velmi atraktivní pro nové uživatele i vysílací spolecˇnosti. Prˇesto hlav-
ním du˚vodem na prˇechod z analogového vysílání na digitální je mnohem lepší využití
kmitocˇtového spektra. Digitální systémymu˚žou v jednotlivých pásmech umístit veˇtší po-
cˇet vysílaných programu˚ a to tak, že v jednom kanálu mu˚že být, za pomoci multiplexu,
veˇtší pocˇet programu˚ a jiných služeb. Jen pro prˇedstavu, jeden analogový program zabírá
8 MHz a na místo jednoho analogového programu lze vysílat 4 až 6 programu˚ v digitální
formeˇ. Prˇesné rozdeˇlení TV kanálu˚, které se používají pro analogové vysílání (první až
trˇetí TV pásmo) a vysílání DVB-T (cˇtvrté až páté pásmo - UHF) je zobrazeno v tabulkách
tab. 6.1 a tab 6.2 v prˇíloze.
Norma CCIR D/K s rozestupem kanálu˚ 8 MHz se používá v Cˇeské i Slovenské
republice pro analogové TV vysílání. Na Slovensku se prˇešlo na odstup 5,5 MHz, i když
se vysílá na kmitocˇtech kanálu˚ podle CCIR D/K. Kanály R4 a R5 (kmitocˇty lze nalézt v
prˇíloze 2, tab. 6.2) se pro pozemní vysílání prˇestaly používat a nemeˇly by se používat ani v
kabelových rozvodech, protože zasahují do pásma VKV-CCIR 87.5–108 MHz, jinak zná-
mého jako "západní pásmo", využívaného v CˇR pro dálkový prˇíjem rádiového vysílání.
Pro analogové vysílání je dána jedna norma pro celou Evropu, ale prˇesto se v
neˇkterých prˇípadech liší odstupy kmitocˇtu˚ zvuku od obrazu. Ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ se v Ev-
ropeˇ používá norma CCIR G s odstupem zvuku 5,5 MHz od obrazu. V CˇR zase norma
3CCIR K s odstupem zvuku 6,5 MHz. Slovensko dodržovalo normu CCIR K, ale nyní tam
již platí norma CCIR G. Využívá se 4. až 5. pásmo, které dohromady obsahují 49 kanálu˚
v UHF pásmu. 4. pásmo obsahuje kanály 21 až 34 a 5. pásmo kanály 35. až 69. Signál
DVB-T zabírá témeˇrˇ celý kanál o velikosti 8 MHz, proto se už neuvádeˇjí nosné kmitocˇty
zvuku a obrazu, ale u set-top boxu˚ v menu ladeˇní se udává jako frekvence v MHz jen
tzv. strˇední kmitocˇet TV kanálu, tento uvádíme ve sloupci za cˇíslem kanálu. Celý rozsah
kanálu je od -4 až do +4 MHz od strˇedního kmitocˇtu. Naprˇíklad pro kanál 25, který má
506 MHz je rozsah 502 až 510 MHz.[2]
Digitální vysílání by tedy meˇlo splnˇovat všechna kritéria pro pár následujících
let a možná i déle, protože možnosti tohoto vysílání stále nejsou plneˇ využity. Jelikož
DVB je soucˇástí verˇejného sektoru a rozvoj této technologie jde rychle doprˇedu, stalo
se nejrozšírˇeneˇjším vysíláním u nás i po celé Evropeˇ. Práveˇ díky tomu, že DVB náleží
do verˇejného sektoru, koncovým uživatelu˚m stacˇí zakoupit televizi s digitální prˇijíma-
cˇem nebo samostatný prˇijímacˇ a prˇípadneˇ anténu (ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ jde použít anténu,
která sloužila k prˇíjmu analogového vysílání. Cˇasto stacˇí jen starou anténu upravit pro
digitální prˇíjem). Toto platí jen pro DVB-T. U satelitní verze DVB-S je samozrˇejmeˇ nutnost
vlastnit satelitní prˇijímacˇ. Tady již také existují soukromé spolecˇnosti poskytující balícˇky
obsahující velké množství programu˚ a služeb, cˇasto ve velmi vysoké kvaliteˇ.
2.2 Výhody a nevýhody digitálního a analogového vysílání
Ústup analogového vysílání má za prˇícˇinu nesplneˇní požadavku˚ uvedených v
prˇedchozí kapitole.
Prvním z hlavních problému˚ analogového vysílání je velmi omezený pocˇet TV
programu˚, které mohou být vysílány v jednom cˇase v jednom kanále. To je zaprˇícˇineˇno
danou velikostí, která je nutná pro vysílání analogového programu. U digitálního vysí-
lání se vleze do stejného TV kanálu až 6 programu˚, doprovodné služby (EPG, MHP, ...) a
sada rádiových prˇenosu˚.
Další nevýhodou jsou ekonomické náklady a spotrˇeba energie, která je pro rea-
lizaci pokrytí velmi vysoká s porovnáním realizace DVB. Je to zpu˚sobeno tím, že na vy-
sílaný signál mají velký vliv prˇekážky v terénu (budovy, hory atd.), takže vysílacˇe musí
vysílat s mnohem veˇtším výkonem, aby správneˇ pokryly danou plochu. To má také za
následek velmi špatné využití kmitocˇtového spektra a snížení úrovneˇ signálu (znatelné
zhoršení obrazu).
Televizním diváku˚m již nestacˇí nadále nízké rozlišení, které je typické pro ana-
logové vysílání. S novými technologiemi prˇi tvorbeˇ filmu˚, seriálu˚ apod. se požadavek
4na lepší kvalitu stal velmi du˚ležitým. DVB poskytuje mnohem širší možnosti co se týcˇe
kvality obrazu a samozrˇejmeˇ i zvuku. Velké množství vysílaných programu˚ se vysílá v
kvaliteˇ HDTV.
Digitální vysílání poskytuje s normou DVB-H možnost mobilního prˇíjmu. Jde
o upravené vysílání DVB-T, takže funguje na podobném principu - vysílacˇ vysílá signál
a k jeho prˇíjmu se používá mobilní zarˇízení jako naprˇíklad mobilní telefon nebo tablet.
Tady mu˚žou vysílací spolecˇnosti spolupracovat s mobilními operátory a to v prˇípadeˇ,
že soucˇástí vysílacích balícˇku˚ jsou naprˇíklad placené programy, které si musí uživatel
zakoupit a to jde zrealizovat jedineˇ prostrˇednictvím mobilního operátora.
Za nevýhodu digitálního vysílání proti analogovému by se daly považovat vstupní
náklady. At’ už na straneˇ uživatele, který si musí porˇídit televizi se zabudovaným prˇijí-
macˇem nebo jen zvlášt’ daný set-top box. I na straneˇ vysílací spolecˇnosti je nutno inves-
tovat do nové technologie pro vysílacˇe a také programové spolecˇnosti musí vybavit svoje
nahrávací studia zarˇízením pro prˇedání digitálního obrazu a zvuku na výstup pro další
zpracování.
Další nevýhodou DVB je prˇípadný výpadek obrazu prˇi slabém prˇíjmu signálu.
Na druhou stranu, pouze slabé zhoršení prˇíjmu, pro DVB nemá ve výsledku na obraz
žádný viditelný vliv. Obraz i zvuk zu˚stává stále ve stavu jako prˇi ideálním prˇíjmu, i když
prˇíjem ideální není a to trvá tak dlouho, dokud nedojde na hranici, kdy je daný prˇijímacˇ
prˇíliš daleko a úrovenˇ signálu klesne na urcˇitou hranici, kde obraz zacˇne zamrzávat nebo
vypadne úplneˇ. U analogového vysílání obraz bude zobrazován i prˇi veˇtší vzdálenosti
od vysílacˇe, ale kvalita obrazu znatelneˇ klesá mnohem rychleji.
Obrázek 2.1: Porovnání analogové a digitální televize z hlediska plánování služeb[1]
52.3 Princip televizního vysílání
Pro lepší rozbor nameˇrˇených parametru˚ v záveˇrecˇné cˇásti je du˚ležité pochopit
na jakém principu cely systém televizního vysílání funguje. Jedná se o proces, kterýmu˚že
zacˇínat neˇkde v terénu, kde televizní štáb vysílací spolecˇnosti pomocí kamery nahrává
reportáž, jenž se uživateli o chvíli pozdeˇji zobrazuje v televizi stovky kilometru˚ daleko.
Mezi teˇmito dveˇma situacemi probíhá složitý proces, který toto umožnˇuje. Celý pru˚beˇh
se dá rozdeˇlit na trˇi cˇásti.
Snímací cˇást
Vše zacˇíná naprˇíklad v televizním studiu, kde kamery snímají obraz i zvuk a
prˇenáší je do systému˚ studia ke zpracování pro rˇídící stanici. Není nutností provádeˇt na-
hrávání pouze v dobrˇe vybudovaném studiu. Veˇtšina vysílacích spolecˇností vlastní prˇe-
nosové vozy, které by se dalo pojmenovat jakomobilní studia. Ve studiu se také ovlivnˇuje
cˇasový pru˚beˇh nosného VF signálu. Tento cˇasový pru˚beˇh se ovlivnˇuje modulacˇním obra-
zovým signálem za pomoci naprˇ. televizní kamery a je pak dále zpracováván ve studiu.
Dále putuje TV signál smeˇrem k rˇídící stanici. Rˇídící stanice mu˚žou prˇijímat více TV sig-
nálu˚ z ru˚zných televizních studií najednou. Zde se signál dále zpracovává a prˇenáší na
vysílacˇ. Tímto koncˇí cˇást snímací.
Vysílací cˇást
TV vysílacˇe vysílají pomocí antén elektromagnetické vlneˇní, které se šírˇí prosto-
rem až k prˇijímacím anténám. Na území Cˇeské republiky mu˚žeme najít desítky DVB-T
vysílacˇu˚. Každý z nich vysílá programy zabalené v jednom urcˇitém multiplexu. Mul-
tiplexy máme v CˇR celkem cˇtyrˇi. První je verˇejnoprávní a má nejlepší pokrytí ze všech
(jsou v neˇm umísteˇny všechny programy a služby Cˇeské Televize). Další multiplexy ob-
sahují TV programy a služby soukromých spolecˇností a prˇesto, že nemají území CˇR tak
silneˇ pokryté jako multiplex jedna, je pokrytí velmi dobré.
Prˇijímací cˇást
Prˇijímací antény zachycují elektromagnetické vlneˇní a prˇevádí je na elektrický
signál, který se dále zpracovává v televizoru uživatele. Prˇijímací antény mohou být bud’
individuální nebo STA antény pro skupinový prˇíjem. STA antény jsou schopny rozdeˇlo-
6vat prˇijatý signál do daných set-top boxu˚. Pro tento prˇíjem existují ru˚zné druhy rˇešení.
Z financˇního hlediska je nejlepší rˇešení zvolit prˇímý rozvod DVB kanálu v UHF. Postacˇí
zde cˇasto STA antény urcˇené pro prˇíjem analogového vysílání. Signál z antény je posílán
do širokopásmového zesilovacˇe a odtud jde do rozbocˇovacˇe, který prˇideˇluje zpracovaný
signál jednotlivým set-top boxu˚m. Možností realizace prˇíjmu DVB-T prˇes STA antény je
více, ale tento je nejprakticˇteˇjší a velmi cˇasto používaný. Další možnosti jsou rˇešit prˇíjem
kmitocˇtovou konverzí z UHF do VHF, prˇevodem DVB-T do DVB-C a prˇevodem na PAL
v pásmu VHF. [11]
2.4 Jak funguje DVB-S
DVB-S princip je založen na zachytávání signálu vysílaného satelity, které krouží
na obeˇžné dráze. Jedná se o první verzi digitálního vysílání oznacˇenou jako DTH. Pro prˇí-
jem TV programu˚ z více satelitu˚ postacˇí pouze jeden prˇijímacˇ. Jednotlivé satelity jsou roz-
deˇleny do 2 základních modelu˚. První jsou Spinner satellites, které jsou jednodušší, lehcˇí,
levneˇjší a rychleji se staveˇjí. Druhým modelem jsou tzv. 3-axis satellites, které mu˚žou vy-
sílat více kanálu˚, mu˚žou cˇerpat solární energii, déle vydrží a mají lepší schopnost pokrytí
veˇtšího území. Samozrˇejmeˇ jejich výroba je složiteˇjší a mnohem nákladneˇjší. Životnost sa-
telitu˚ se urcˇuje na prˇibližneˇ 15 let a zbytek paliva po této dobeˇ slouží k prˇesunutí satelitu
na "hrˇbitov", který je vzdálen prˇibližneˇ 300 km od orbity.
Satelitní vysílání je používáno dnes po celém sveˇteˇ a je to první varianta digi-
tálního vysílání obecneˇ. Pro datový tok se používá modulace QPSK. DVB-S je založen na
prˇenosu signálu na obrovskou vzdálenost, což zpu˚sobuje znatelný útlum. Ale na druhou
stranu poskytuje velkou šírˇku pásma. Signál k družicím prˇichází v jiném referencˇním
pásmu, než je potom vysílán zpeˇt smeˇrem k prˇijímacˇu˚m. Výkon vysílacˇu˚ se pohybuje
kolem 200 W. Postupem cˇasu byla navržena druhá generace satelitního vysílání DVB-S2.
Ta umožnˇuje použití komprese MPEG4/AVC a vysílání v kvaliteˇ HDTV. Na rozdíl od
DVB-S používá pokrocˇilejší modulace a má veˇtší kapacitu. Signály vysílané ze satelitu˚ se
balí do multiplexu˚ podobneˇ jako je to u DVB-T. Porovnání standardu˚ DVB-S a DVB-S2
lze nalézt v tab. 2.1. [4]
7DVB-S DVB-S2
Modulace QPSK/QPSK, 8PSK, 16QAM QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK
Komprese MPEG-2 H.264, MPEG-4
Prˇenosová kapacita 100% 130%
Kódování RS, Viterbiho kódování LDPC a BCH kódování
Input Interface Single TS Multiple TS, GSE
HD vysílání NE ANO
Tabulka 2.1: Porovnání základních parametru˚ DVB-S a DVB-S2[10]
2.5 Jak funguje DVB-T
Základ celého principu je velmi podobný obecné teorii televizního vysílání, ale
již zpracování zachyceného obrazu a zvuku ve studiu, prˇenosovém voze cˇi rˇídící stanicí,
je mnohem složiteˇjší. Obraz i zvuk se nahrává porovnatelneˇ jako v principu analogového
vysílání, ale poté je hned zpracováván do digitální podoby a stává se z neˇho nekom-
primovaný formát ITU R-601. Dále se musí cˇíslicový obraz složiteˇ komprimovat za po-
mocí zdrojového kódování, aby jej bylo možno prˇenášet v analogovém kanále s kvalitou
srovnatelnou s analogovými standardy PAL, NTSC, SECAM (standardy kódování ba-
revného obrazu televizního signálu pro TV vysílání). Prˇi tomto procesu se bere ohled na
úsporu frekvencˇního spektra, to znamená, že do jednoho analogového kanálu vložíme
veˇtší množství TV programu˚. Dále je trˇeba komprimovaný cˇíslicový signál zabezpecˇit
proti vzniklým chybám a to se realizuje kanálovým kódováním.
Multiplex TV programu˚ není prˇenášen na jedné nosné vlneˇ, ale díky široko-
pásmové modulaci OFDM v stovkách cˇi tisících subnosných. K tomu se ješteˇ používá
modulace m-QAM a QPSK. Systém DVB má díky tomu možnost šírˇit více TV programu˚
najednou na jedné frekvenci více vysílacˇi (síteˇ SFN). Princip modulace OFDM umožnˇuje
vysílat vysílacˇu˚m na stejné frekvenci a vzájemneˇ se doplnˇovat. Du˚ležitým parametrem,
který také rˇeší tuto problematiku je ochranný interval. Více podrobností lze nalézt v ka-
pitole 2.6.2. SFN síteˇ a princip vysílání na spolecˇné frekvenci.
Podle pocˇtu˚ vzorku˚ na jeden rˇádek v TV a podle pocˇtu˚ rˇádku˚ v jednom snímku,
rozeznáváme, jestli se jedná o mnohorˇádkovou televizi oznacˇovanou jako TV s velkou
rozlišovací schopností (HDTV), standardní TV (SDTV) a nebo TV s malým rozlišením
(LDTV). Mezi SDTV a HDTV existuje ješteˇ EDTV.
82.6 Modulace DVB-T
Signál DVB, který je šírˇen z pozemních vysílacˇu˚ je cˇasto vystaven mnohým ruši-
vým elementu˚m jako naprˇíklad prˇekážky, pocˇasí apod. Tuto problematiku rˇeší modulace
a protichybové zabezpecˇení.
Toto zabezpecˇení funguje na cˇtyrˇech úrovních viz obr. 2.2. Nejdrˇíve se provádí
vneˇjší kódování a to za pomocí Reed-Solomonova kódu. Jedná se o blokové kódy k de-
tekci a opraveˇ chyb. Používají se také naprˇíklad u ADSL, VDSL a dalších technologiích.
Vneˇjší a vnitrˇní prokládání má za úkol chránit prˇenos prˇed chybami. Vnitrˇní kódování
zajišt’uje metoda FEC, která hledá a následneˇ opravuje vzniklé chyby.[3]
Obrázek 2.2: Protichybové zabezpecˇení
2.6.1 Modulace OFDM
Když je prˇenos dostatecˇneˇ zabezpecˇen následuje modulace OFDM. Ta rozdeˇlí
TV kanál na mnoho subnosných vln. Tato modulace funguje v režimu 2k nebo 8k. Režim
2k se používá pro normu danou ve Velké Británii a 8k pro zbytek zemí evropské unie.
Režim 8k používá 6817 subnosných vln, z toho je 6048 vycˇleneˇno pro data a zbylých
769 pro vzorkování. Každá subnosná vlna je dále modulována modulacemi QPSK, 16-
QAM nebo 64-QAM. V prˇípadeˇ použití modulace QPSK se prˇenáší dva bity na jednu
vlnu. 16-QAM dokážete prˇenést 4 bity a 64-QAM až 6 bitu˚. Každá konstelace vyžaduje
minimální hodnotu odstupu pomeˇru mezi úrovní nosné vlny a šumu, prˇi které je možná
demodulace, takže modulace QPSKmámnohem lepší odolnost proti šumu než 64-QAM,
ale na druhou stranu se díky tomu snižuje rychlost prˇenosu.
Prˇi modulaci dochází k vnitrˇnímu prokládání. Jedná se o proces, kdy se data
projdou nejdrˇíve bitovým prokládáním a poté symblovým prokládáním. Prˇi bitovém
prokládání jsou data, která se skládají ze dvou toku˚, domultiplexována do podtoku˚. Po-
cˇet podtoku˚ záleží na použité modulaci a režimu prokládání - nehierarchický nebo hi-
erarický prˇenos. Nehierarchický prˇenos domultiplexuje jediný vstupní tok do podtoku˚.
9Pocˇet podtoku˚ záleží na použité modulaci, u QPSK se jedná o 2 toky, 16-QAM používá 4
a 64-QAM až 6 podtoku˚. Každý podtok je ovlivneˇn zarˇízením na prokládání bitu˚, které
obsahuje až 6 prokladacˇu˚ (v závislosti na použité modulaci). Celý princip je založen na
použití bloku˚, které se po jednom prokládají. Na velikost bloku nemá použitá modulace
vliv a jedná se vždy o 126 bitu˚.
Obrázek 2.3: Blokové schéma DVB-T vysílacˇe
Hierarchický režim bere tok s vyšší prioritou (HP) a demultiplexuje ho do dvou
podtoku˚. Tok s nižší prioritou (LP) domultiplexuje do pocˇtu podtoku˚, který je dán zvole-
nou modulací (u každé modulace je pocˇet podtoku˚ snížen o 2 na rozdíl pocˇtu˚ použitých
podtoku˚ prˇi pru˚beˇhu nehierarchického režimu). Modulace rozdeˇluje vf kanály do dvou
virtuálních veˇtví o rozdílných vlastnostech.
Nejveˇtší výhody OFDM spocˇívají v možnosti vysílat z vysílacˇu˚ na stejném kmi-
tocˇtu a tím dosáhnout lepšího výkonu (síteˇ SFN). Dále je velmi dobrˇe chráneˇn proti chy-
bovosti, což ve výsledku znamená lepší obraz u prˇijímací cˇásti. Díky této modulaci je
taky možno prˇijímat vysílání mobilneˇ a to za velmi prˇijatelných podmínek. Rozšírˇení
C-OFDM poskytuje ješteˇ bezpecˇneˇjší prˇenos, kdy data jsou chráneˇna za pomoci RS a
konvulcˇního kódu (princip FEC) proti chybovosti. C-OFDM používá paralelní prˇenos di-
gitálních informací a nosné vlny rozesílá v urcˇité posloupnosti v kanále. Díky tomu je
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možný prˇenosný a mobilní prˇíjem. Kanály používané pro toto rozšírˇení mívají šírˇku 6, 7
nebo 8 MHz. [3]
2.6.2 SFN síteˇ a princip vysílání na spolecˇné frekvenci
Na rozdíl od analogového vysílání, digitální vysílání mu˚že vysílat na stejných
frekvencích bez toho, aby se vysílacˇe navzájem rušily. U analogového vysílání jsmemohli
pozorovat tzv."duchy" v obraze. Uvedený jev zpu˚sobují odrazy signálu od prˇekážek,
které dorazí k prˇijímacˇi pozdeˇji a tento odražený signál se poté zobrazí jako "duch".
Díky modulaci OFDM vznikly síteˇ SFN založené na veˇtším pocˇtu vysílacˇu˚ vysílajících
na stejné frekvenci. Tyto síteˇ lépe pokrývají území a navzájem se doplnˇují. Toto u ana-
logového vysílání nebylo možné, protože použitá technologie neposkytovala možnost,
aby se vysílacˇe vzájemneˇ doplnˇovaly a z du˚vodu˚ interference a rozdílných vzdáleností
od prˇijímacˇe bylo nutné používat rozdílné kmitocˇty. Takže zpu˚soby využití kmitocˇtového
spektra byly velmi omezené. Také fyzické prˇekážky u digitálního vysílání mají menší vliv
na nesený signál než v prˇípadeˇ jednoho veˇtšího vysílacˇe, který má za úkol pokrýt velkou
oblast. Princip OFDM je založen na použití vícestavové modulace a používá stovky díl-
cˇích datových toku˚. Díky tomu je možné vkládat ochranný interval (GI). Tento interval
poskytuje cˇasovoumezeru v pru˚beˇžném prˇenášení signálu˚ mezi vysílacˇem a prˇijímacˇem.
Vysílaní by se dalo popsat jako "zpomalené", protože za pomoci tohoto intervalu se využí-
vají i signály, které naprˇíklad z du˚vodu odrazu dorazily pozdeˇji. Samozrˇejmeˇ vysílání ve
výsledku zpomalené není. Velikost tohoto intervalu je dána pocˇtem vysílacˇu˚, vzdáleností
která má být pokryta a okolním prostrˇedím. Synchronizace vysílacˇu˚ se provádí veˇtšinou
pomocí GPS prˇijímacˇu˚. [5]
Výhody SFN spocˇívají v dobrém využití kmitocˇtového pásma - na jednom kmi-
tocˇtu se šírˇí jeden multiplex s velkým pokrytím. Síteˇ SFN jsou také mírneˇjší na spotrˇebu
energie potrˇebné k vysílání a hlavneˇ prˇi špatné poloze prˇijímacˇe vu˚cˇi jednomu vysílacˇi
je možné signál doplnit nebo nahradit vysíláním z jiného vysílacˇe. Na druhou stranu po-
kud je vysílacˇ špatneˇ synchronizován s ostatními, tak v tom prˇípadeˇ dochází k rušení
signálu, a proto je nutno vysílacˇe správneˇ nastavit, synchronizovat a monitorovat.
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2.7 Multiplexy a multiplexování
Jednotlivé programy pozemského digitálního vysílání v CˇR se nevysílají jed-
notliveˇ, ale sloucˇené do jednoho "balícˇku"zvaného multiplex. Na našem území mu˚žeme
najít cˇtyrˇi hlavní vysílané multiplexy viz tab. 2.3, 2.4, 2.5 a 2.6. Aby vysílacˇ mohl vysílat
tyto "balícˇky", musíme sloucˇit dohromady zvuk i obraz jednotlivých kanálu˚ a dopro-
vodných funkcí. Za pomoci multiplexeru, vytvorˇí jeden datový tok obsahující všechny
programy, funkce atd. To probíhá tak, že zdrojové datové toky (PES) vycházející z vyrov-
návací pameˇti komprimovaného obrazového a zvukového signálu jsou rozdeˇlovány na
menší jednotky (pakety) a prˇidá se k nim záhlaví s informacemi, které slouží k synchro-
nizaci obrazu, zvuku a jiných dat. Bez teˇchto informací by se vysílal pouze nekonecˇný
datový tok bez veˇtšího významu. Dále se dílcˇí signály multiplexují do jednoho výsled-
ného toku (PS). Díky prˇenášení po paketech získává celý prˇenos lepší schopnost ru˚zného
zpracování - jednotlivé pakety mu˚žou být ukládány do pameˇti pro ru˚zná použití.
Ani jedna vysílací sít’ nepoužívá Hierarchickýmód. Kromeˇ teˇchto cˇtyrˇ ješteˇ exis-
tuje multiplex Klimkovice, který vysílá pouze mezi Frýdkem-Místkem a Opavou, a Re-
gionální multiplex TV Gimi pokrývající území Cˇeských Budeˇjovic.[6]
Multiplex 1
TV Programy CˇT 1, CˇT 2, CˇT 24, CˇT Sport
Rádiové stanice 8 stanic Cˇeského Rozhlasu
Šírˇka pásma/Vysílací mód 8 MHz/8K
Modulace 64 QAM
Celková bitová rychlost 19,10 Mbit/s
Provozovatel multiplexu Cˇeská Televize
Tabulka 2.2: Informace o 1. Multiplexu k 7.12.2012
Multiplex 2
TV Programy Nova, Prima Family, Prima COOL, TV Barrandov, Nova Cinema
Šírˇka pásma/Vysílací mód 8 MHz/8K
Modulace 64 QAM
Celková bitová rychlost 19,10 Mbit/s
Provozovatel multiplexu Cˇeské Radiokomunikace a.s.
Tabulka 2.3: Informace o 2. Multiplexu k 7.12.2012
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Multiplex 3
Programy Prima Love, Prima ZOOM, Ócˇko, TV Peˇtka, Šlágr TV
Rádiové stanice Rádio Proglas
Šírˇka pásma/Vysílací mód 8 MHz/8K
Modulace 64 QAM
Celková bitová rychlost 24,88 Mbit/s
Provozovatel multiplexu Czech Digital Group, a.s.
Tabulka 2.4: Informace o 3. Multiplexu k 7.12.2012
Multiplex 4
Programy Fanda, Smíchov, Pohoda, Nova HD, CˇT HD, Inzert TV
Šírˇka pásma/Vysílací mód 8 MHz/8K
Modulace 64 QAM
Provozovatel multiplexu Digital Broadcasting s.r.o.
Tabulka 2.5: Informace o 4. Multiplexu k 7.12.2012
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3 Závislost bitové chybovosti na kvaliteˇ signálu BER
3.1 Meˇrˇené parametry
Digitální vysílání obsahuje velké množství parametru˚ k meˇrˇení. Mu˚že se jednat
o parametry, které meˇrˇíme na straneˇ vysílacˇe, prˇijímacˇe nebo dokonce parametry meˇrˇené
kdekoliv na území síteˇ. Tyto meˇrˇení veˇtšinou provádí firmy poskytující vysílací a prˇijí-
mací zarˇízení a operátorˇi kvu˚li podmínkám pro realizaci cˇi údržbu jejich potrˇeb. Operá-
torˇi provádeˇjí meˇrˇení a vyhodnocení výsledku˚ za pomoci velmi kvalitních meˇrˇících prˇí-
stroju˚, aby mohli analyzovat všechny dostupné parametry u vysílacˇu˚, jako je transportní
tok, synchronizace v síti, vf parametry vysílacˇu˚ a I/Q analýzy. Pro meˇrˇení na straneˇ prˇijí-
macˇe je možno použití jednodušší zarˇízení pro meˇrˇení. Tabulka tab. 3.1 poskytuje seznam
všech parametru˚ podle prˇírucˇky ETSI TR 101 290.[1]
Parametrmeˇrˇení Vysílacˇ Sít’ Prˇijímacˇ
Prˇesnost nastavených kmitocˇtu˚ X
Šírˇka vf kanálu X
Meˇrˇení délky symbolu X
Selektivita prˇijímacˇe X
Zachytávací rozsah AFC X
Fázovy šum místních oscilátoru˚ X X
vf/mf výkon signálu X X
Šumová úrovenˇ X
vf a mf spektrum X
Citlivost prˇijímacˇe/ dynamický rozsah pro Gaussu˚v kanál X
Rovnocenné šumové zkreslení (END) X
Rovnocenná šumová hladina (ENF)
Charakteristika linearity X
Výkonová úcˇinnost X
Koherentní rušení X X
BER v závislosti od C/N (prˇi zmeˇneˇ výst. výk. vysílacˇe) X X
BER v závislosti na C/N (prˇi zmeˇnách Gauss. úrovneˇ šumu) X X
BER prˇed Viterbiho dekodérem X X X
BER prˇed RS (vneˇjším) dekodérem X X X
BER za RS (vneˇjším) dekodérem X X
Analýza složek I/Q X X
Meˇrˇení MER X X X
STE (System Target Error) X X
Synchronizace SFN X
Odolnost systému vu˚cˇi chybám X X X
Tabulka 3.1: Seznam meˇrˇených parametru˚ pro DVB-T[1]
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3.2 Meˇrˇení chybovosti BER
Bitová chybovost BER je nejdu˚ležiteˇjší parametr pro kontrolu digitálního prˇí-
jmu. Jedná se o pomeˇr chybneˇ prˇijatých bitu˚ k celkovému pocˇtu bitu˚, které byly vy-
slány, prˇijaty nebo zpracovány v jednom cˇasovém úseku. Jedná se o bezrozmeˇrné ve-
licˇiny.
BER =
Nerr
Nbits
(3.1)
kde:
BER - Bitová chybovost
Nerr - pocˇet chybneˇ prˇijatých bitu˚
Nbits - celkový pocˇet prˇijatých bitu˚
a) BER v závislosti od C/N (prˇi zmeˇneˇ výstupního výkonu)
Tato závislost se urcˇuje na straneˇ vysílacˇe nebo v síti. Na rozhraní vnitrˇního
prokladacˇe nebo mapovacˇe (soucˇásti vysílacˇe) se prˇivede pseudonáhodná posloupnost
(PRBS). Meˇrˇící jednotka vygeneruje jednotlivé hodnoty pomeˇrumezi úrovní nosné vlny a
šumu superponováním Gaussovského šumu. BER se poté meˇrˇí na meˇrném prˇijímacˇi spe-
cializovaném na meˇrˇení bitové chybovosti. Meˇrˇení se pak opakuje v rozsahu strˇedního
vysílacího výkonu. Toto meˇrˇení se hodí k porovnání technických parametru˚ vysílacˇu˚,
nebo k oveˇrˇení teoretických informací s reálnou výslednou hodnotou pro jeden vysílacˇ.
b) BER v závislosti na C/N (prˇi zmeˇnách úrovneˇ Gaussovského šumu - prˇijímacˇ)
Meˇrˇení pomáhá urcˇit kvalitu prˇijímacˇe v závislosti na bitové chybovosti na meˇ-
nícím se odstupu pomeˇru mezi úrovní nosné vlny a šumu postupným prˇidáváním Gaus-
sovského šumu. Jako v prˇípadeˇ meˇrˇení BER v závislosti od parametru pomeˇru mezi
úrovní nosné vlny a šumu se prˇivede PRBS na vysílacˇi. Ru˚zné pomeˇry pomeˇru mezi
úrovní nosné vlny a šumu na vstupu prˇijímacˇe se vytvorˇí postupným prˇidáváním Gaus-
sovského šumu.
c) BER prˇed Viterbiho dekodérem
Meˇrˇí se prˇed dekóderem tak, že již dekódovaný prˇenos se znovu zakóduje se
stejným kódovým pomeˇrem (naprˇ. zúžený kód 2/3), aby byl získán srovnatelný datový
prˇenos jako ve vysílacˇi. Datový prˇenos se poté porovnává se signálem prˇed Viterbiho de-
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kóderem. Meˇrˇení se provádí kvu˚li získání informací o bitové chybovosti celého vysílacˇe,
kanálu a prˇijímacˇe, což znamená, že se chybovost meˇrˇí jak na vysílacˇi a prˇijímacˇi, tak i v
celé síti.
d) BER prˇed RS dekodérem
Bitovou chybovost prˇed vneˇjším RS dekodérem je možno meˇrˇit dveˇma zpu˚soby
v závislosti na provozu. Pokud se meˇrˇí mimo provoz, principem je generovat jednu rˇadu
bitu˚ stále dokola. Posloupnost je definována jako nulový paket ve standardu ISO/IEC
13818-1[7].
Za provozu prˇi standardních podmínkách RS dekodér opraví chyby, které vznikly
a vytvorˇí bezchybný paket transportního toku. Pokud dojde k dalším chybám mu˚že na-
stat situace, kdy RS dekodér nebude mít dost cˇasu pro opravu chyb a mu˚že dojít k jeho
zahlcení. V takové situaci je parametr TEI nastaven na 1 (oznacˇení chyby v transportním
toku).
e) BER za RS dekodérem
Velmi podobný jako BER prˇed RS kóderem v provozu, ale místo pomeˇru chyb
se zde pocˇítá s celkovým pocˇtem chyb. Prˇijímacˇ porovnává prˇijaté pakety s nulovými
pakety. Meˇrˇí se pouze v prˇípadeˇ kdy BER prˇed RS je menší než 10−3.[1]
3.3 Popis vybraných parametru˚
Prˇesnost nastavení nosných kmitocˇtu˚
Vztahuje se k OFDM a jedná se o prˇesnost nastavení kmitocˇtu˚ nosných vln.
Tento parametr je velmi du˚ležitý pro SFN síteˇ. Pokud prˇesnost nastaveného kmitocˇtu
pro daný vysílacˇ je horší než 10 Hz, mu˚že dojít k rušení s vedlejším kanálem, kde na-
prˇíklad vysílá jiná služba. U MFN sítí by meˇla být prˇesnost lepší než 10 Hz. Meˇrˇení se
provádí za pomoci spektrálního analyzátoru s integrovaným cˇítacˇem a filtrem alesponˇ
300 Hz.
Kontrola šírˇky kanálu
Provádí se pro oveˇrˇení prˇesnosti vzorkovacího kmitocˇtu na straneˇ vysílacˇe. Šírˇka
pásma COFDM kanálu je závislá na kmitocˇtovém rozestupu nosných. Krajní kmitocˇty
jsou spojité pilotní nosné. Jejich kmitocˇty se zmeˇrˇí a rozdíl se porovnává s nominální šírˇ-
kou kanálu. Meˇrˇení se provádí spektrálním analyzátorem s vysokou prˇesností.
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Meˇrˇení délky symbolu
Oveˇrˇuje se samotný modulátor, jestli tvorˇí OFDM signál se správným interva-
lem. Meˇrˇení pomáhá zkontrolovat pravou délku ochranného intervalu a porovnat ji s
nominální. Meˇrˇení se provádí spektrálním analyzátorem.
Selektivita prˇijímacˇe
Kontroluje se, zda prˇijímacˇ je schopen správneˇ oddeˇlit užitecˇný signál od neu-
žitecˇného. Zpu˚sob oveˇrˇení spocˇívá v meˇrˇení v urcˇitém bodu vstupní úrovneˇ na prˇijímací
straneˇ a v dalších dvou bodech se meˇrˇí bitová chybovost. Vstupní úrovenˇ je o 10 dB vyšší
než nejnižší použitelná vstupní úrovenˇ. Odstup nosné vlny od rušícího signálu je meˇrˇen
jako funkce kmitocˇtu rušícího kanálu.
Fázový šum místních oscilátoru˚
Fázový šum je rušívý parametr, zpu˚sobený odchylkami fáze okolních oscilátoru˚.
Mu˚že ovlivnit prˇenos na obou koncích. COFDMmu˚žou ovlivnit dva druhy tohoto šumu.
První je spolecˇná fázová chyba (CPE). Tu lze opravit za pomoci spojitých pilotu˚. Druhý
druh je vzájemná interference mezi jednotlivými nosnými (ICI), kterou se nedá ovlivnit.
Na meˇrˇení se používá spektrální, vektorový analyzátor nebo meˇrˇicˇ fázového šumu.
Meˇrˇení výkonu šumu, odstup C/N a S/N
Šum má vždy negativní vliv na signál putující mezi vysílacˇem a prˇijímacˇem.
Meˇrˇí se na vstupu signálu do prˇijímacˇe spektrálním analyzátorem. Odstup úrovneˇ nosné
vlny a úrovneˇ šumu (C/N) je vyjádrˇen jako pomeˇr úrovneˇ výkonu užitecˇného signálu k
úrovni šumu nameˇrˇené podle tohoto bodu.
Vf spektrum a spektrální masky
Spektrum musí odpovídat spektrální masce, jinak mu˚že dojít k interferencím s
ostatními kanály.
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Ekvivalentní šumové zkreslení (END)
Jedná se o nejobjektivneˇjší faktor pro hodnocení kvality signálu digitálního vy-
sílacˇe. Na hodnotu END má vliv fázový šum místních oscilátoru˚, zkreslení nedokonalou
amplitudovou symetrií, zkreslení nelinearitami a odchylka ve fázovém posunu v IQ mo-
dulátoru. Hodnota END se pocˇítá jako rozdíl pomeˇru mezi úrovní nosné vlny a šumu prˇi
použití ideálního a reálného vysílacˇe. Hodnota BER je 2 ∗ 10−4 za Viterbiho dekodérem.
Meˇrˇí se hodnoty podle specifického zapojení a specifických podmínek.
Analýza složek I/Q - MER
Do této sekce náleží více parametru˚. Nejdu˚ležiteˇjším z nich je meˇrˇení modulacˇní
chybovosti MER. Používá se k vyhodnocení složek I/Q a výsledek se zobrazuje pomoci
konstelacˇního diagramu, tak jako u všech ostatních parametru˚ pro Analýzu I/Q složek.
Diagram zobrazuje pocˇátecˇní a koncový bod vektoru˚ modulovaných vln za pomoci mo-
dulace QPSK. Pokud se oba body zobrazují ve strˇedu tolerancˇního cˇtverce, jde o ideální
stav. Pokud jsou tyto body do jakéhokoliv místa uvnitrˇ cˇtverce, jde stále o kvalitní sig-
nál, ale pokud se body dostanou mimo danou oblast, dochází k zhoršení kvality signálu.
Koncové body zobrazují nosné vlny v dobeˇ kdy jsou vzorkovány. Analýzu lze prová-
deˇt pouze na jedné nosné vlneˇ nebo lze použít více vln. Ideální stav cˇtverce nelze nikdy
zobrazit, protože na signál mají v praxi vždy vliv negativní vlivy. Kvalitu vzhledem k
digitální modulaci vystihuje parametr MER.
Výkonová ucˇinnost vysílacích zarˇízení
Parametr urcˇující energetickou výkonnost vysílacˇe DVB-T. Pocˇítá se jako pomeˇr
celkového výstupního výkonu do vysílacˇe k celkovému výstupnímu výkonu z vysílacˇe.[1]
n =
Ps[kW ]
Np[kW ]
∗ 100[%] (3.2)
kde:
n - výkonová úcˇinnost vysílacích zarˇízení
Ps - vyzárˇený výkon vysílacˇe
Np - prˇíkon (spotrˇeba) vysílacˇe
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4 Meˇrˇení DVB-T a DVB-S
Pro lepší pochopení vlivu jednotlivých parametru˚ na výsledný obraz a zvuk
bylo provedeno meˇrˇení. Díky tomuto meˇrˇení je možno také urcˇit, ve kterých prˇípadech
lze oznacˇit kvalitu prˇijatého signálu jako výbornou, prˇijatelnou nebo neprˇijatelnou. Na-
meˇrˇené hodnoty jsou také hlavním faktorem prˇi realizaci stálého prˇíjmu naprˇíklad pro
danou domácnost. V prˇípadeˇ problematického prˇíjmu nameˇrˇené hodnoty pomohou zvo-
lit správný typ antény, prˇípadneˇ zesilovacˇ antény a další zarˇízení pro vytvorˇení ideál-
ního prˇíjmu. Základním parametrem pro digitální prˇíjem je úrovenˇ signálu vysílaného
vysílacˇi. Kvalitu signálu mu˚žeme také urcˇit pomocí spektrální analýzy (propad nosných
vln atd.). Dalším du˚ležitým parametrem je bitová chybovost BER, popsána v kapitole 3.
Všechna meˇrˇení byla provedena s velmi podobnou lokalitou, což u digitálního vysílání
pomu˚že prˇi porovnání míry pokrytí pro jednotlivé multiplexy v dané oblasti.
4.1 Postup meˇrˇení - DVB-T
1. Pro meˇrˇení DVB-T je potrˇeba zjistit vysílací parametry digitálních multiplexu˚ v daném
regionu. Jedná se hlavneˇ o informace, na kterém kanálu vysílacˇe v oblasti vysílají, frek-
venci pro daný kanál a použitou modulaci.
2. Seznámení s meˇrˇícím prˇístrojem a sestavení meˇrˇícího pracovišteˇ. Nastavení smeˇrové
antény do ideálního smeˇru, kde signál dosahuje nejvyšší kvality.
3. Postupné prˇidávání útlumu a nameˇrˇení hodnot za pomoci analyzátoru a jejich popis s
popisem spektra.
4. Monitorování kvality obrazu a zvuku.
5. Vyhodnocení meˇrˇení a vliv jednotlivých parametru˚ na výsledný obraz a zvuk.
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Použité prˇístroje:
• Analyzátor televizního vysílání SEFRAM 7825TM
• Smeˇrová Yagi anténa pro prˇíjem DVB-T signálu
• Útlumový cˇlánek ROHDE & SCHWARZ, útlum 0-110 dB, Impedance 75 ohm, kmi-
tocˇtový rozsah 0-2000 MHz
• 2x koaxiální kabel s konektory BNC
Schéma zapojení:
Obrázek 4.1: schéma zapojení
Parametry antény:
11 elementu˚ optimalizovaných pro prˇíjem DVB-T
Rozsah: 21. - 69. kanál
Frekvencˇní rozsah: 470-862 MHz
Konstatnní zisk pro 860 MHz: 16,5 dB
Délka: 1290 mm
Prˇedozadní pomeˇr: 26dB
Veˇtrná záteˇž prˇi 800N/m2 (130km/h) = 106,5N
Veˇtrná záteˇž prˇi 1100N/m2 /150km/h) = 146,5N
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4.2 Meˇrˇení 1 - Multiplex 1 (DVB-T)
První meˇrˇení bylo provedeno pro Multiplex 1 (verˇejnoprávní multiplex) v Ost-
raveˇ Porubeˇ na GPS sourˇadnicích N 49 49.90176, E 18 09.51714. Meˇrˇení probeˇhlo 27.2.2013
prˇi rychlosti veˇtru zhruba 26 km/h (prˇijatelné podmínky, které by nemeˇly mít velký vliv
na neprˇesnosti prˇi meˇrˇení). Prˇijatý signál byl také pravdeˇpodobneˇ ovlivneˇn velkou ob-
lacˇností nebo smogem v nižších výškách.
Pro pokrytí vysílací síteˇ 1 v oblasti Ostravy jsou použity 2 vysílacˇe - Hladnov a
Hošt’álkovice vysílající na 54. kanálu. Bližší informace o tomto kanále lze najít v prˇíloze 1.
Vysílacˇe:
Vysílacˇ Hošt’álkovice
GPS sourˇadnice: 49◦51’41.00"N, 18◦12’45.00"E
Nadmorˇská výška: 287 m n. m.
Multiplex: 1
Kanál: 54
Výkon: 100 kW / 50.000 dBW
Polarizace: H
Obrázek 4.2: Oficiální mapa území pokrytého signálem multiplexu 1 - vysílacˇ
Hošt’álkovice[8]
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Vysílacˇ Hladnov
GPS sourˇadnice: 49◦50’51.00"N, 18◦18’19.00"E
Nadmorˇská výška: 265 m n. m.
Multiplex: 1
Kanál: 54
Výkon ERP : 10 kW / 40.000 dBW
Polarizace: H
Obrázek 4.3: Oficiální mapa území pokrytého signálemmultiplexu 1 - vysílacˇ Hladnov[8]
Vyhodnocení meˇrˇení:
Pro vyhodnocení kvality signálu je nejdu˚ležiteˇjší parametr bitová chybovost
(BER). Bitová chybovost byla meˇrˇena prˇed Viterbiho dekodérem (CBER), kde byla meˇ-
rˇena velikost chybovosti datového toku prˇed korekcí. V druhém prˇípadeˇ je bitová chy-
bovost meˇrˇena za Viterbiho dekodérem (VBER), kde jsou vzniklé chyby již opraveny.
Logicky hodnoty nameˇrˇené za Viterbiho dekodérem dokážou nejlépe prˇiblížit kvalitu
výsledného obrazu a zvuku. Teoreticky by hodnota VBER pro bezchybný prˇíjem meˇla
být rovná nebo veˇtší než 2∗10−4. Dalším du˚ležitým parametrem je modulacˇní chybovost
(MER). Hodnota MER zobrazuje celkovou kvalitu prˇijatého signálu. Pro bezchybný prˇí-
jem by meˇla být hodnota MER veˇtší nebo rovna 22 dB. Samozrˇejmeˇ musíme kontrolovat
úrovenˇ prˇijatého signálu, protože bez dostatecˇné úrovneˇ není možné prˇíjem realizovat. S
tím souvisí i parametr pro kontrolu pomeˇru nosné k šumu (C/N).
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Toto meˇrˇení zobrazuje vliv útlumu na jednotlivé parametry související s digitál-
ním vysíláním. Oblast, ve které meˇrˇení probeˇhlo, lze považovat za velmi dobrˇe pokrytou,
protože ke ztráteˇ obrazu je trˇeba na útlumovém cˇlánku prˇidat znacˇný útlum. Je trˇeba brát
v úvahu, že anténa v dobeˇ meˇrˇení byla prˇibližneˇ 2 metry nad zemí. Kdyby bylo meˇrˇení
provedeno na strˇeše, kde je taky umísteˇna veˇtšina prˇijímacˇu˚, nameˇrˇené hodnoty by byly
lepší a obraz by vydržel i prˇi horších podmínkách. Díky rozdeˇlení neseného signálu na
více subnosných za pomoci modulace OFDM mu˚žeme prˇijímat signál i v problémových
oblastech. Cˇasto velké prˇekážky mu˚žou pu˚sobit na signál pozitivneˇ a díky odrazu˚m a
prˇidanému ochrannému intervalu mu˚že být signál lepší, což u analogového vysílání není
možné.
Prˇi úrovni signálu 43,2 dBµV a pomeˇru nosné k šumu 27,7 dB lze obraz sledovat
témeˇrˇ bez problému. Pouze zrˇídka se obraz na krátkou dobu sekne a obcˇas lze sledovat
kosticˇkování obrazu. Celkoveˇ je televizní vysílání pro diváka stále sledovatelné, ale urcˇiteˇ
by v takovém prˇípadeˇ bylo dobré použít zesilovacˇ, lepší anténu cˇi zkontrolovat polohu
antény, jestli je nastavena v ideálním smeˇru. Bez prˇípadného pokusu o zlepšení prˇijatého
signálu mu˚že docházet, naprˇíklad prˇi zhoršení pocˇasí, k celkové ztráteˇ obrazu. Prˇi úrovni
signálu 41,8 dBµV a pomeˇru nosné k šumu 25,1 dB je obraz nesledovatelný a cˇasto vypa-
dává. Lze sice videˇt obraz na obrazovce, ale ten je po veˇtšinu cˇasu zamrzlý a ani zvuk není
ve stavu, kdy by uživatel mohl slyšet souvisle alesponˇ jedinou veˇtu. S úrovni signálu 40,9
dBµV a pomeˇru nosné k šumu 24,8 dB obraz již nelze naladit. Parametr MER zde také
dosáhl hodnoty 22 dB což je minimální hranice pro bezchybný prˇíjem. Prˇesto, že by obraz
stále meˇl být bezproblémový, prˇi MER 22 dB se obraz nezobrazoval. To bylo zpu˚sobenou
vysokou bitovou chybovostí, která od zacˇátku nedosahovala optimálních hodnot. Obraz
zacˇínal být chybový prˇi chybovosti po korekci 1 ∗ 10−2 a od hodnoty 1, 4 ∗ 10−2 a výše je
vysílání nesledovatelné. Bitová chybovost prˇed Viterbiho dekodérem by meˇla být v rˇádu
10−4, což v našem prˇípadeˇ neodpovídá nameˇrˇeným hodnotám, ale i zde obraz vydržel
po prˇekrocˇení této hranice. Tento parametr mu˚že být pro meˇrˇení zavádeˇjící a pro realizaci
prˇíjmu je lepší se rˇídit parametry VBER a MER. Pomeˇr nosného signálu k šumu C/N zob-
razuje o kolik je úrovenˇ užitecˇného signálu vyšší než úrovenˇ šumu. Tento parametr by
meˇl být kontrolován na zacˇátku meˇrˇení, protože rozhoduje o tom, zda je možné v dané
lokaliteˇ signál prˇijímat. Závisí také na použité modulaci. V prˇípadeˇ 64QAM teoreticky
stacˇí hodnota 20 dB a vyšší. V tomto meˇrˇení pomeˇr nosného signálu k šumu klesl pod
tuto úrovenˇ až prˇi úrovni signálu 35,5 dBµV. V teˇchto prˇípadech lze považovat prˇíjem
jako znehodnocený. Kdyby byla použita modulace 16QAM, pomeˇr mezi úrovní nosné
vlny a šumu mu˚že klesnout až na 17 dB a obraz by stále nemeˇl být ovlivneˇn tímto para-
metrem.
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Prˇípadné odchylky v meˇrˇení mohly být zpu˚sobeny poveˇtrnostními podmín-
kami, mírným pohybem koaxiálních kabelu˚ nebo antény. Tab 4.1 zobrazuje pouze vy-
brané nameˇrˇené hodnoty. Tabulku všech nameˇrˇených hodnot lze nalézt v prˇíloze 3.
Lat(dB) V(dBµV) C/N(dB) CBER VBER UNC < MER(dB)
0 62,8 49,8 7, 0 ∗ 10−4 1, 0 ∗ 10−5 9 ∗ 10−7 26,7
18 44,5 28,9 9, 9 ∗ 10−3 7, 0 ∗ 10−4 2 ∗ 10−6 24,4
19 43,2 27,7 1, 0 ∗ 10−2 1, 8 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 23,3
20 41,8 25,1 1, 4 ∗ 10−2 2, 5 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 22,2
21 40,9 24,8 2, 1 ∗ 10−2 3, 6 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 22,0
Tabulka 4.1: Tabulka nameˇrˇených hodnot pro multiplex 2, kanál 54
4.3 Meˇrˇení 2 - Multiplex 2 (DVB-T)
Druhé meˇrˇení bylo provedeno pro Multiplex 2 v Ostraveˇ Porubeˇ GPS sourˇad-
nicích N 49 49.90176, E 18 09.51714. Meˇrˇení probeˇhlo 6.3.2013 prˇi rychlosti veˇtru zhruba
30 km/h. Síla veˇtru byla celkem silná a mohla lehce ovlivnit meˇrˇení (pohybem antény).
Kromeˇ silneˇjšího veˇtru pocˇasí bylo pro meˇrˇení dobré - velmi malá oblacˇnost. Kvu˚li sil-
nému veˇtru byla pro jistotu snížená výška umísteˇní antény. V prˇípadeˇ, že anténa byla
nastavena prˇíliš vysoko, vítr pohyboval se smeˇrovým natocˇením antény a v horším prˇí-
padeˇ s celou anténou. Nižší výška by nemeˇla mít veˇtší vliv na prˇijatý signál.
Vysílacˇe:
Stejneˇ jako v prˇípadeˇ Multiplexu 1 jsou i pro druhý multiplex použity stejné
vysílacˇe - Hladnov a Hoštálkovice. Jediný rozdíl je, že druhý multiplex se zde vysílá na
37. kanále, který vysílá na kmitocˇtu 602 MHz. Pokrytí oblasti je stejné jako v prˇípadeˇ
multiplexu 1. Bližší informace o tomto kanále lze najít v prˇíloze 1. Pokrytí oblasti je také
naprosto stejné, jak je zobrazeno na obr. 4.2 a obr. 4.3.
Vyhodnocení meˇrˇení:
Stejneˇ jako v prˇípadeˇ meˇrˇení multiplexu 1 i zde byla anténa umísteˇna na po-
dobném místeˇ se srovnatelnou výškou. Vliv polohy antény na nameˇrˇené hodnoty by meˇl
být minimální a lze prˇedpokládat, že obeˇ meˇrˇení probeˇhla ve velmi podobných podmín-
kách. Oblast je velmi dobrˇe pokryta a prˇíjem by meˇl být bezproblémový.
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Obrázek 4.4: Poloha antény prˇi meˇrˇení cˇ. 2
Velmi dobrý prˇíjem obrazu a zvuku fungoval až do doby, kdy hodnota úrovneˇ
signálu klesla na 50,4 dBµV s pomeˇrem nosné k šumu 34,9 dB. Prˇi této hodnoteˇ se obraz
co 10 až 15 sekund mírneˇ zasekne, ale jinak je prˇenos v porˇádku. Úrovenˇ signálu 49,3
dBµV s pomeˇrem nosné k šumu 31,2 dB pu˚sobili na prˇenos znatelneˇji a nešlo jej sledovat
- zvuk se sekal co 1 sekundu a v tomto stavu vydržel i delší dobu. Obraz je sice možno
videˇt, ale jde spíše o stav, kdy se uživatel dívá na jednotlivé obrázky než na plynulý prˇe-
nos. Obraz totiž cˇasto zamrzá až na 7-8 sekund. Prˇi úrovni signálu 48,2 dBµ a pomeˇru
nosné k šumu 31 dB již nejde zobrazit obraz ani slyšet zvuk. Digitální "Cliff"efekt lze
tedy sledovat od 49,3 dBµ (pomeˇr nosné k šumu 31,2 dB) a prˇi 48,2 dBµ (pomeˇr nosné
k šumu 31,0 dB) je již úplný. Analogové vysílání by v tomto prˇípadeˇ teoreticky meˇlo jít
stále zachytit, avšak jeho kvalita by znacˇneˇ klesala s každým snížením úrovneˇ prˇijatého
signálu a teˇžko by si mohlo zachovat kvalitu, kterou digitální vysílání poskytuje, než do-
jde k výše zmíneˇnému "Cliff"efektu.
Prˇijatý signál z vysílacˇe byl silneˇjší než v prˇípadeˇ meˇrˇení multiplexu 1. Ke ztráteˇ
obrazu došlo v dobeˇ, kdy prˇijatý signál dosahoval lepší úrovneˇ než prˇi výpadku obrazu
u meˇrˇení 1. Platilo to nejen v dobeˇ ztráty obrazu, ale celého meˇrˇení. Nelze tedy pova-
žovat parametr úrovneˇ prˇijatého signálu (V) jako klícˇový pro optimalizaci prˇíjmu, ale
vždy je nutné tento parametr kontrolovat, jestli se místo prˇíjmu nenachází prˇíliš daleko
od vysílací antény a prˇípadneˇ použít silneˇjší anténu pro prˇíjem nebo zesilovacˇ. Pomeˇr
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nosné k šumu byl ve všech prˇípadech velmi dobrý a došel pod svoji minimální hodnotu
20 dB se dostal až s úrovní signálu 34,2 dBµV. Chybovost modulace (MER), která se cˇasto
využívá pro celkové zhodnocení prˇijatého signálu a je hodneˇ ovlivneˇna bitovou chybo-
vostí, dosáhla svojí minimální úrovneˇ 22 dB prˇi úrovni signálu 49-50 dBµV a pomeˇru
nosné k šumu 31-35 dB. To dokazuje, že tento parametr je schopen poskytnout prˇibliž-
nou prˇedstavu o kvaliteˇ prˇijatého signálu. Prˇesto prˇi porovnání obou meˇrˇení lze videˇt, že
k výpadku obrazu došlo prˇi odlišných hodnotách a pro detailneˇjší meˇrˇení je trˇeba se za-
meˇrˇit na bitovou chybovost. Bitová chybovost prˇed korekcí (CBER), která se meˇrˇí hlavneˇ
pro optimalizaci nastavení antény, v tomto meˇrˇení byla ideální už od zacˇátku. Ale hod-
nota bitové chybovosti je pro obraz mnohem du˚ležiteˇjší až po korekci (VBER). Optimální
bitová chybovost po korekci je 9 ∗ 10−5 a tato hodnota byla prˇekrocˇena když úrovenˇ sig-
nálu se pohybovala kolem 59 dBµV. Pod svoji minimální hodnotu 2 ∗ 10−4 se dostala s
55,7 dBµV a pomeˇrem nosné k šumu 39,4 dB. Po prˇekrocˇení této hranice obraz byl stále
bezproblémový do doby, kdy VBER dosáhlo hodnotu 1, 3 ∗ 10−2. Obraz vypadl úplneˇ prˇi
7, 9∗10−2. Je trˇeba brát v úvahu, že tato hodnota je velmi pohyblivá a prˇi každémmeˇrˇení
byla v rozsahu horní a spodní hodnoty nameˇrˇeného útlumu.
Prˇípadné odchylky v meˇrˇení mohly být zpu˚sobeny poveˇtrnostními podmín-
kami, mírným pohybem koaxiálních kabelu˚ nebo antény. Tab 4.1 zobrazuje pouze vy-
brané nameˇrˇené hodnoty. Tabulku všech nameˇrˇených hodnot lze nalézt v prˇíloze 3.
Lat(dB) V(dBµV) C/N(dB) CBER VBER UNC < MER(dB)
0 68,5 51,4 1, 1 ∗ 10−2 1, 3 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 25,2
19 51,1 35,7 4, 5 ∗ 10−2 1, 3 ∗ 10−2 2 ∗ 10−6 22,4
20 50,4 34,9 5, 0 ∗ 10−2 2, 5 ∗ 10−2 2 ∗ 10−6 22,2
21 49,3 31,2 5, 5 ∗ 10−2 6, 6 ∗ 10−2 2 ∗ 10−6 21,8
22 48,2 31,0 6, 1 ∗ 10−2 7, 9 ∗ 10−2 2 ∗ 10−6 19,8
Tabulka 4.2: Tabulka nameˇrˇených hodnot pro multiplex 2, kanál 37
4.4 Postup meˇrˇení - DVB-S
1. Zjišteˇní vysílacích parametru˚ (frekvence, polarizace, bitová rychlost, standard) zadané
družice pro prˇíjem DVB-S a informace potrˇebné pro správné nasmeˇrování prˇijímací an-
tény na tuto družici (azimut, elevace).
2. Seznámení s meˇrˇícím prˇístrojem a sestavení meˇrˇícího pracovišteˇ. Nastavení smeˇrové
antény do ideálního smeˇru, kde signál dosahuje nejvyšší kvality.
3. Postupné prˇidávání útlumu a nameˇrˇení hodnot za pomoci analyzátoru a jejich popis s
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popisem spektra.
4. Monitorování kvality obrazu a zvuku.
5. Vyhodnocení meˇrˇení a vliv jednotlivých parametru˚ na výsledný obraz a zvuk.
Použité prˇístroje:
• Analyzátor Sefram 7866HD
• Parabola 100 cm
• Konvertor Golden Interstar Single GI-201 Platinum X
• Útlumový cˇlánek ROHDE & SCHWARZ, útlum 0-110 dB, Z 75 ohm, 0-2000 MHz
• 2x koaxiální kabel s konektory BNC
Schéma zapojení:
Obrázek 4.5: schéma zapojení
Parametry antény:
Šumové cˇíslo: 0,1 dB
Frekvencˇní rosah: 10,7 - 12, 75 GHz
Pru˚meˇr hrdla pro uchycení: 40 mm
Délka krku: 50 mm - vhodný pro použití s multifokusem
Výsuvná krytka F-konektoru
Vhodný pro prˇíjem digitálního satelitního signálu
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4.5 Meˇrˇení 3 - DVB-S (Astra 19.2◦E, Astra 23,5◦E)
Zachycení signálu vysílaného z družic je komplikovaneˇjší než v prˇípadeˇ pozem-
ního digitálního vysílání, kde cˇasto není problém zachytit prˇenos i špatneˇ nastaveným
smeˇrem antény. Prˇi realizaci prˇíjmu DVB-S je potrˇeba mít prˇesneˇ nastaven smeˇr i elevaci
prˇijímací antény. Pokud nejsou splneˇny tyto podmínky, jen teˇžko lze zachytit vysílání z
družic tak, aby jsme získali obraz a zvuk. V prˇípadeˇ meˇrˇení v terénu mu˚že být meˇrˇení
problematické, protože kombinace horších poveˇtrnostních podmínek a nefixní rozložení
meˇrˇícího stanovišteˇ mu˚že pu˚sobit na zmeˇnu polohy prˇijímací antény. Du˚ležité také je,
aby ve smeˇru k družici se nenalézali jakékoliv fyzické prˇekážky. Meˇrˇící stanovišteˇ bylo
umísteˇno na GPS sourˇadnicích N 49 49.88928 E 18 09.48846. Meˇrˇení probeˇhlo 6.3.2013
Obrázek 4.6: Meˇrˇící stanice
Meˇrˇení A - Astra 19.2◦E:
Satelitní systém Astra 19.2◦E poskytuje domácnostem velký pocˇet programu˚. Jedná se
veˇtšinou o volneˇ širˇitelné nekódované zahranicˇní TV programy. Tento satelitní systém
obsahuje satelitní stanice Astra 1KR, Astra 1L, Astra 1M, Astra 2C a Astra 2B. Uživatel
nemusí nasmeˇrovat prˇijímacˇ na jednotlivou stanici, protože všechny se vzájemneˇ dopl-
nˇují a pu˚sobí na spolecˇném azimutu. Nameˇrˇené hodnoty lze nalézt v tab. 4.3.
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Zvolená TV stanice:
Název: Al Jazeera International
Norma: DVB-S
Kmitocˇet: 11,509 GHz
Polarizace: Vertikální
Jazyk: Anglický
FEC: 5/6
Symbol Rate: 22000
Kódování: žádné
Meˇrˇení B - Astra 23,5◦E:
Pokud již máme nelezený smeˇr pro Astru 19.2◦E, je možno naladit Astru 23,5◦E zmeˇnou
smeˇru prˇijímací antény zhruba o 10 cm doleva. Pro prˇíjem Astry 3(23,5◦E) se používají
tyto satelitní stanice: Astra 3A, Astra 3B, Thor 2 a Astra 1D. Najdeme zde více zakódova-
ných programu˚ než u Astry 1 (19.2◦E). Nameˇrˇené hodnoty lze nalézt v tab. 4.4.
Zvolená TV stanice:
Název: TV Ócˇko
Norma: DVB-S
Kmitocˇet: 12,168 GHz
Polarizace: Vertikální
Jazyk: Cˇeský
FEC: 3/4
Symbol Rate: 27500
Kódování: žádné
Vyhodnocení meˇrˇení:
Zachycení satelitního signálu je komplikovaneˇjší než zachycení signálu pro po-
zemní vysílání. Teoreticky zachycení signálu není problém, ale nastavit prˇijímací anténu
(LNB) tak, aby signál byl dostatecˇneˇ silný pro zobrazení TV vysílání, mu˚že být kompliko-
vaneˇjší. Je du˚ležité znát alesponˇ prˇibližnou polohu, ze které prˇichází signál ze satelitních
vysílacˇu˚. Finální smeˇr a elevace musí být nastavena na centimetry prˇesneˇ a jako pomoc
mu˚že sloužit spektrální analýza. Prˇi vyhodnocení meˇrˇení je trˇeba brát v úvahu, že mi-
nimální a optimální hodnoty nejsou pro každý vysílaný program stejné a vše zaleží na
normeˇ satelitního vysílání (DVB-S/S2) a na zvoleném režimu metody pro zjišt’ování a
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opravování chyb (FEC). Prˇi satelitním vysílání lze meˇrˇit klasické hodnoty spojené s bito-
vou chybovostí, úrovneˇ signálu (RF), pomeˇr signál/šum (C/N) a elektrický odbeˇr LNB
(VLNB).
V prˇípadeˇ vysílání TV stanice Al Jazeera International (DVB-S) je použit režim
FEC 5/6, takže minimální hodnota pro MER by meˇla být 11 dB a optimální hodnota 14
dB. Bez prˇidaného útlumu se z místa meˇrˇení podarˇilo nameˇrˇit skoro optimální hodnotu,
ale s každým prˇidaným decibelem na útlumu docházelo ke zhoršení modulacˇní chybo-
vosti a již prˇi úrovni signálu 69,3 dBµV a pomeˇru nosné k šumu 12,6 dB nastal celkový
"Cliff"efekt a obraz ani zvuk nelze naladit. S touto úrovní se hodnota MER dostala pod
svoji minimální hodnotu. Úrovenˇ signálu byla také velmi dobrá již od zacˇátku meˇrˇení a
pod svoji minimální úrovenˇ se vu˚bec nedostala. Tento parametr je du˚ležitý pro kontrolu
zvoleného místa pro zachycení signálu, ale pokud síla signálu neklesne pod minimální
úrovenˇ, nemeˇl by ve veˇtší mírˇe ovlivnit kvalitu vysílání. Elektrický odbeˇr zase slouží pro
kontrolu napájení satelitního konvertoru. Za méneˇ du˚ležitý lze také považovat parametr
pomeˇru prˇijatého signálu k šumu a pokud prˇi realizaci prˇíjmu hodnota tohoto parame-
tru není velmi nízká, nemá veˇtší vliv na prˇíjem. Na rozdíl od pomeˇru mezi úrovní nosné
vlny a šumu je zásadní bitová chybovost za Viterbiho dekodérem. Pomeˇr chyb za Viter-
biho dekodérem by meˇl být minimálneˇ 2∗10−6 a optimálneˇ 2∗10−8. Klesající síla signálu
nemeˇla na bitovou chybovost za Viterbiho dekodérem velký vliv a prˇestože obraz již ne-
bylo možno naladit, VBER bylo stále nad optimální hodnotou.
Lat(dB) RF(dBµV) C/N (dB) VLNB(V) ILNB(mA) CBER VBER MER(dB) UNC <
0 74,4 13,3 12,9 80,2 4, 2 ∗ 10−5 5, 0 ∗ 10−10 13,6 9 ∗ 10−7
3 72,6 12,9 13,0 129,0 2, 2 ∗ 10−4 2, 8 ∗ 10−9 12,9 9 ∗ 10−6
4 71,9 12,8 13,0 142,9 2, 1 ∗ 10−4 3, 0 ∗ 10−9 12,5 5 ∗ 10−6
5 69,3 12,6 13,0 154,2 1, 2 ∗ 10−3 3, 0 ∗ 10−9 12,1 9 ∗ 10−6
6 68 12,5 13,0 158,3 1, 6 ∗ 10−3 3, 8 ∗ 10−9 10,9 3 ∗ 10−6
Tabulka 4.3: Tabulka nameˇrˇených hodnot - Astra 19.2◦E - Al Jazeera International
Lat(dB) RF(dBµV) C/N (dB) VLNB(V) ILNB(mA) CBER VBER MER(dB) UNC <
0 73,9 17,1 12,9 71,3 1, 8 ∗ 10−5 1, 0 ∗ 10−9 13,4 1 ∗ 10−6
5 70,1 14,4 12,9 146,4 6, 2 ∗ 10−4 6, 2 ∗ 10−9 10,8 9 ∗ 10−5
6 64,8 13,3 13,0 155,9 1, 4 ∗ 10−3 6, 9 ∗ 10−9 10,5 5 ∗ 10−6
7 55,7 7,6 13,0 158,3 3, 4 ∗ 10−3 7, 8 ∗ 10−9 10,0 4 ∗ 10−6
8 49,6 6,8 13,0 155,5 7, 1 ∗ 10−3 8, 7 ∗ 10−9 9,2 4 ∗ 10−6
Tabulka 4.4: Tabulka nameˇrˇených hodnot - Astra 23,5◦E - TV Ócˇko
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TV Ócˇko vysílané na Astreˇ 23,5◦E používá standard DVB-S a FEC režim 3/4.
Tento režim poskytuje lepší odolnost proti modulacˇní chybovosti a teoreticky by k za-
chycení TV vysílání meˇla postacˇit modulacˇní chybovost 10 dB a prˇi 13 dB by meˇlo být
vysílání ideální. To platilo i v provedeném meˇrˇení, kde sice signál z družice byl od za-
cˇátku o neˇco slabší, ale obraz šel zachytit i prˇi úrovni prˇijatého signálu 55,7 dBµV a po-
meˇru nosné k šumu 7,6 dB. K prˇerušení signálu došlo prˇi úrovni 49,6 dBµV a pomeˇru
nosné k šumu 6,8 dB v dobeˇ kdy modulacˇní chybovost klesla pod svoji ideální hranici.
I v tomto meˇrˇení hodnota VBER byla velmi dobrá po celou dobu meˇrˇení. V takovém
prˇípadeˇ je trˇeba najít jiný parametr, který meˇl vliv na ztrátu obrazu. Pokud by u meˇrˇení
došlo k výpadku díky malé úrovni prˇijatého signálu, rˇešením by v tomto prˇípadeˇ bylo
pravdeˇpodobneˇ použití veˇtší paraboly.
Prˇípadné odchylky v meˇrˇení mohly být zpu˚sobeny mírným pohybem koaxiál-
ních kabelu˚ nebo paraboly. Tab 4.3 a Tab 4.4 zobrazují pouze vybrané nameˇrˇené hodnoty.
Tabulky všech nameˇrˇených hodnot pro toto meˇrˇení lze nalézt v prˇíloze 5 a prˇíloze 6.
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5 Záveˇr
Cílem této bakalárˇské práce bylo popsat strucˇneˇ problematiku televizního vysí-
lání a jeho standardy. Dále nameˇrˇit a vyhodnotit parametry, obzvlášteˇ bitovou chybovost,
spojené s digitálním vysíláním v satelitní a pozemní formeˇ.
Meˇrˇení dokazuje, že digitální vysílání je celkem odolné proti negativním vli-
vu˚m. V prˇípadeˇ pozemního vysílání DVB-T je odolnost lepší než v prˇípadeˇ DVB-S, kde
nešlo obraz naladit prˇi podmínkách kdy prˇíjem DVB-T byl stále kvalitní. Ale musí se brát
v úvahu, že DVB-S je založena na rozdílném principu a je optimalizována pro satelitní
prˇíjem. Hlavní rozdíl je v tom, že prˇijímacˇ pro DVB-S je natocˇen prˇímo na satelitní systém
a nepocˇítá s prˇekážkami a jinými faktory, které negativneˇ ovlivnˇují signál. DVB-T je proti
tomu odolneˇjší, protože se pocˇítá, že pozemské vysílání po cesteˇ narazí na veˇtší množství
prˇekážek apod.
Všechna meˇrˇení probeˇhla v oblasti, která je ideálneˇ pokrytá, takže lze všechny
výsledky spolecˇneˇ porovnat a vyhodnotit. Tato práce dokazuje, že prˇi realizaci digitál-
ního prˇíjmu je potrˇeba brát v úvahu všechny parametry a podle jejich vyhodnocení zvo-
lit ideální místo prˇíjmu a anténu, prˇípadneˇ zesilovacˇ. Naprˇíklad podle úrovneˇ signálu
se zjistí, jestli se místo prˇíjmu vu˚bec nachází v pokryté oblasti a jestli není vysílacˇ prˇíliš
daleko. Když víme, že jsme v dobrˇe pokryté oblasti (úrovenˇ signálu je rovna nebo veˇtší
než je minimální hodnota), ale obraz stále nemu˚žeme zachytit nebo obraz není kvalitní,
je trˇeba se zameˇrˇit na ostatní parametry. Bitová chybovost za Viterbiho dekodérem mu˚že
odhalit prˇípadné negativní vlivy jako je útlum a šum oscilátoru˚. Pokud tedy hodnota
VBER není optimální, je potrˇeba zkontrolovat správné umísteˇní antény a prˇípadneˇ zvolit
lepší místo. Hodnota bitové chybovosti zase mu˚že pomoci prˇi nastavování smeˇru. I když
cˇasto stacˇí najít smeˇr, kde signál je nejsilneˇjší, v neˇkterých prˇípadech je dobré zkontrolovat
tuto hodnotu a podle ní smeˇr antény upravit. Bitová chybovost má velký vliv na prˇíjem,
ale v prˇípadeˇ DVB-S tato hodnota je v našem prˇípadeˇ velmi dobrá a lze prˇedpokládat, že
je parabola nastavena prˇímo na družici a nestojí v cesteˇ signálu žádné prˇekážky. Pokud by
prˇekážky mezi parabolou a satelitem byly, jen teˇžko by šlo prˇijmout signál v dostatecˇné
síle. Pro celkové zhodnocení prˇíjmu slouží parametr MER. I provedená meˇrˇení dokazují,
že tento parametr nejlépe zobrazuje kvalitu prˇijatého signálu a technik by meˇl v první
rˇadeˇ zkontrolovat tuto hodnotu. Pokud tato hodnota je nad minimální úrovní, prˇíjem ve
veˇtšineˇ prˇípadu˚ bude dostatecˇný. Pokud ne, je trˇeba veˇnovat pozornost ostatním para-
metru˚m.
Na rozdíl od realizace prˇíjmu DVB-T je u DVB-S cˇasto nutná pomoc odborníka.
Nastavení paraboly mu˚že být obtížné a bez znalosti polohy družic mu˚že být prˇíjem sig-
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nálu problematický a nelze se vždy rˇídit teoretickými informacemi. Je trˇeba také zdu˚-
raznit, že prˇechod pro digitálního vysílání prˇinesl velký pokrok v oblasti TV vysílání a
analogové vysílání nemu˚že této technologii ani zdaleka konkurovat.
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Kanál NS kmitocˇet strˇední NS km. obrazu NS km. zvuku(K) NS km. zvuku(G)
21. 474 471,25 477,25 476,75
22. 482 479,25 485,75 484,75
23. 490 487,25 493,75 492,75
24. 498 495,25 501,75 500,75
25. 506 503,25 509,75 508,75
26. 514 511,25 517,75 516,75
27. 522 519,25 525,75 524,75
28. 530 527,25 533,75 532,75
29. 538 535,25 541,75 540,75
30. 546 543,25 549,75 548,75
31. 554 551,25 557,75 556,75
32. 562 559,25 565,75 564,75
33. 570 567,25 573,75 572,75
34. 578 575,25 581,75 580,75
35. 586 583,25 589,75 588,75
36. 594 591,25 597,75 596,75
37. 602 599,25 605,75 604,75
38. 610 607,25 613,75 612,75
39. 618 615,25 621,75 620,75
40. 626 623,25 629,75 628,75
41. 634 631,25 637,75 636,75
42. 642 639,25 645,75 644,75
43. 650 647,25 653,75 652,75
44. 658 655,25 661,75 660,75
45. 666 663,25 669,75 668,75
46. 674 671,25 677,75 676,75
47. 682 679,25 685,75 684,75
48. 690 687,25 693,75 692,75
49. 698 695,25 701,75 700,75
50. 706 703,25 709,75 708,75
51. 714 711,25 717,75 716,75
52. 722 719,25 725,75 724,75
53. 730 727,25 733,75 732,75
54. 738 735,25 741,75 740,75
55. 746 743,25 749,75 748,75
56. 754 751,25 757,75 756,75
57. 762 759,25 765,75 764,75
58. 770 767,25 773,75 772,75
59. 778 775,25 781,75 780,75
60. 786 783,25 789,75 788,75
61. 794 791,25 797,75 796,75
62. 802 799,25 805,75 804,75
63. 810 807,25 813,75 812,75
64. 818 815,25 821,75 820,75
65. 826 823,25 829,75 828,75
66. 834 831,25 837,75 836,75
67. 842 839,25 845,75 844,75
68. 850 847,25 853,75 852,75
69. 858 855,25 861,75 860,75
Tabulka 6.1: Prˇíloha 1 - Kmitocˇty TV kanálu˚ v jednotkách MHz ve 4.-5. TV pásmu (UHF)
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Tv pásmo Kanál Nosný kmitocˇet obrazu Nosný kmitocˇet zvuku
1. R1 49,75 56,25
1. R2 59,25 65,75
2. R3 77,25 83,75
2. R4 85,25 91,75
2. R5 93,25 99,75
3. R6 175,25 181,75
3. R7 183,25 189,75
3. R8 191,25 197,75
3. R9 199,25 205,75 z
3. R10 207,25 213,75
3. R11 215,25 221,75
3. R12 223,25 Hz 223,25
Tabulka 6.2: Prˇíloha 2 - Kmitocˇty TV kanálu˚ v jednotkách MHz podle soustavy CCIR
D/K - 1. -3. TV pásmo (VHF)
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Lat(dB) V(dBµV) C/N(dB) CBER VBER UNC < MER(dB)
0 62,8 49,8 7, 0 ∗ 10−4 1, 0 ∗ 10−5 9 ∗ 10−7 26,7
1 61,5 46,2 1, 1 ∗ 10−3 1, 8 ∗ 10−5 2 ∗ 10−6 26,3
2 60,2 43,4 3, 2 ∗ 10−3 2, 1 ∗ 10−5 2 ∗ 10−66 26,2
3 59,6 42,8 3, 3 ∗ 10−3 2, 7 ∗ 10−5 2 ∗ 10−6 26,2
4 59,1 41,3 3, 5 ∗ 10−3 3, 6 ∗ 10−5 2 ∗ 10−6 25,8
5 56,9 40,8 3, 5 ∗ 10−3 4, 2 ∗ 10−5 3 ∗ 10−6 25,2
6 55,5 40,1 3, 8 ∗ 10−3 4, 9 ∗ 10−5 5 ∗ 10−6 25,2
7 53,4 37,9 4, 6 ∗ 10−3 5, 1 ∗ 10−5 2 ∗ 10−6 25,1
8 53,1 37,4 5, 2 ∗ 10−3 5, 5 ∗ 10−5 5 ∗ 10−6 25,1
9 52,0 36,8 5, 5 ∗ 10−3 5, 9 ∗ 10−5 5 ∗ 10−6 25,0
10 51,5 35,5 5, 9 ∗ 10−3 6, 3 ∗ 10−5 5 ∗ 10−6 25,0
11 50,8 34,9 6, 2 ∗ 10−3 6, 9 ∗ 10−5 5 ∗ 10−6 25,0
12 49,9 34,1 6, 4 ∗ 10−3 7, 8 ∗ 10−5 5 ∗ 10−6 24,9
13 49,0 33,5 6, 6 ∗ 10−3 1, 0 ∗ 10−4 2 ∗ 10−6 24,8
14 48,4 32,9 6, 9 ∗ 10−3 2, 1 ∗ 10−4 2 ∗ 10−6 24,8
15 47,0 31,8 7, 4 ∗ 10−3 3, 7 ∗ 10−4 2 ∗ 10−6 24,7
16 45,9 30,6 8, 3 ∗ 10−3 4, 5 ∗ 10−4 2 ∗ 10−6 24,6
17 45,1 29,6 9, 2 ∗ 10−3 5, 8 ∗ 10−4 2 ∗ 10−6 24,5
18 44,5 28,9 9, 9 ∗ 10−3 7, 0 ∗ 10−4 2 ∗ 10−6 24,4
19 43,2 27,7 1, 0 ∗ 10−2 1, 8 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 23,3
20 41,8 25,1 1, 4 ∗ 10−2 2, 5 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 22,2
21 40,9 24,8 2, 1 ∗ 10−2 3, 6 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 22,0
22 39,5 24,2 2, 9 ∗ 10−2 7, 6 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 21,9
23 38,4 23,4 3, 4 ∗ 10−2 1, 1 ∗ 10−2 5 ∗ 10−6 19,5
24 38,2 22,9 4, 3 ∗ 10−2 5, 0 ∗ 10−2 5 ∗ 10−6 18,9
25 36,8 21,5 5, 6 ∗ 10−2 6, 4 ∗ 10−2 5 ∗ 10−6 18,6
26 35,8 20,2 6, 7 ∗ 10−2 2, 2 ∗ 10−1 5 ∗ 10−6 18,4
27 35,5 19,8 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí 18,1
28 35,0 19,5 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
29 33,3 17,3 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
30 31,5 15,5 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
35 27,1 11,6 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
40 23,2 7,3 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
Tabulka 6.3: Prˇíloha 3 - Tabulka nameˇrˇených hodnot pro multiplex 1, kanál 54
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Lat(dB) V(dBµV) C/N(dB) CBER VBER UNC < MER(dB)
0 68,5 51,4 1, 1 ∗ 10−2 1, 3 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 25,2
1 67,1 51,4 1, 1 ∗ 10−2 1, 5 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 25,0
2 66,6 51,0 1, 2 ∗ 10−2 1, 6 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,9
3 66,0 49,3 1, 2 ∗ 10−2 1, 8 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,9
4 64,3 48,7 1, 3 ∗ 10−2 2, 5 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,7
5 63,9 47,6 1, 4 ∗ 10−2 3, 8 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,7
6 63,5 47,3 1, 5 ∗ 10−2 5, 0 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,6
7 62,9 46,6 1, 5 ∗ 10−2 4, 4 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,6
8 60,3 44,9 1, 7 ∗ 10−2 5, 6 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,6
9 60,1 43,8 1, 7 ∗ 10−2 7, 0 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,6
10 59,7 42,9 1, 9 ∗ 10−2 7, 5 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,5
11 59,4 43,1 2, 2 ∗ 10−2 8, 5 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,4
12 57,9 42,4 2, 3 ∗ 10−2 1, 7 ∗ 10−5 1 ∗ 10−6 24,4
13 56,5 41,8 2, 4 ∗ 10−2 1, 8 ∗ 10−4 1 ∗ 10−6 24,2
14 55,7 39,4 2, 8 ∗ 10−2 3, 2 ∗ 10−4 1 ∗ 10−6 23,6
15 54,5 38,8 3, 5 ∗ 10−2 1, 3 ∗ 10−3 1 ∗ 10−6 23,6
16 53,9 37,7 3, 7 ∗ 10−2 1, 6 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 23,6
17 52,4 36,9 4, 0 ∗ 10−2 4, 0 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 22,5
18 51,6 36,0 4, 2 ∗ 10−2 4, 6 ∗ 10−3 2 ∗ 10−6 22,4
19 51,1 35,7 4, 5 ∗ 10−2 1, 3 ∗ 10−2 2 ∗ 10−6 22,4
20 50,4 34,9 5, 0 ∗ 10−2 2, 5 ∗ 10−2 2 ∗ 10−6 22,2
21 49,3 31,2 5, 5 ∗ 10−2 6, 6 ∗ 10−2 2 ∗ 10−6 21,8
22 48,2 31,0 6, 1 ∗ 10−2 7, 9 ∗ 10−2 2 ∗ 10−6 19,8
23 47,2 30,8 6, 9 ∗ 10−2 3, 7 ∗ 10−1 1 ∗ 10−6 19,7
24 46,2 29,9 7, 8 ∗ 10−2 6, 0 ∗ 10−1 2 ∗ 10−3 18,9
25 44,9 29,8 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
26 44,5 28,4 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
27 42,8 26,6 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
28 42,4 26,0 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
29 42,0 25,7 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
30 40,6 24,1 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
35 34,2 17,9 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
40 30,6 13,6 nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí nemeˇrˇí
Tabulka 6.4: Prˇíloha 4 - Tabulka nameˇrˇených hodnot pro multiplex 2, kanál 37
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Lat(dB) RF(dBµV) C/N(dB) VLNB(V) ILNB(mA) CBER VBER MER(dB) UNC <
0 74,4 13,3 12,9 80,2 4, 2 ∗ 10−5 5, 0 ∗ 10−10 13,6 9 ∗ 10−7
1 73,8 13,3 12,9 98,1 1, 0 ∗ 10−4 1, 2 ∗ 10−9 13,4 2 ∗ 10−6
2 72,8 13,5 13,0 115,2 1, 2 ∗ 10−4 2, 6 ∗ 10−9 13,2 5 ∗ 10−6
3 72,6 12,9 13,0 129,0 2, 2 ∗ 10−4 2, 8 ∗ 10−9 12,9 9 ∗ 10−6
4 71,9 12,8 13,0 142,9 2, 1 ∗ 10−4 3, 0 ∗ 10−9 12,5 5 ∗ 10−6
5 69,3 12,6 13,0 154,2 1, 2 ∗ 10−3 3, 0 ∗ 10−9 12,1 9 ∗ 10−6
6 68 12,5 13,0 158,3 1, 6 ∗ 10−3 3, 8 ∗ 10−9 10,9 3 ∗ 10−6
7 64,3 12,1 13,0 159,9 2, 1 ∗ 10−3 4, 3 ∗ 10−9 10,5 3 ∗ 10−6
8 57,9 11,6 13,0 159,9 2, 3 ∗ 10−3 3, 6 ∗ 10−9 10,4 5 ∗ 10−6
9 52,0 10,5 13,0 159,9 3, 0 ∗ 10−3 5, 2 ∗ 10−9 9,9 3 ∗ 10−6
10 43,4 9,4 13,0 159,9 4, 6 ∗ 10−3 3, 9 ∗ 10−9 9,4 1 ∗ 10−5
Tabulka 6.5: Prˇíloha 5 - Tabulka nameˇrˇených hodnot - Astra 19.2◦E - Al Jazeera Internati-
onal
Lat(dB) RF(dBµV) C/N(dB) VLNB(V) ILNB(mA) CBER VBER MER(dB) UNC <
0 73,9 17,1 12,9 71,3 1, 8 ∗ 10−5 1, 0 ∗ 10−9 13,4 1 ∗ 10−6
1 73,2 16,7 12,9 90,0 7, 3 ∗ 10−5 2, 4 ∗ 10−9 13,1 4 ∗ 10−6
2 72,5 15,9 13,0 107,1 1, 4 ∗ 10−4 3, 3 ∗ 10−9 12,5 7 ∗ 10−6
3 71,6 15,8 13,0 122,5 2, 1 ∗ 10−4 3, 9 ∗ 10−9 12,2 6 ∗ 10−6
4 70,7 15,8 13,0 135,5 4, 7 ∗ 10−4 6, 0 ∗ 10−9 11,6 6 ∗ 10−6
5 70,1 14,4 12,9 146,4 6, 2 ∗ 10−4 6, 2 ∗ 10−9 10,8 9 ∗ 10−5
6 64,8 13,3 13,0 155,9 1, 4 ∗ 10−3 6, 9 ∗ 10−9 10,5 5 ∗ 10−6
7 55,7 7,6 13,0 158,3 3, 4 ∗ 10−3 7, 8 ∗ 10−9 10,0 4 ∗ 10−6
8 49,6 6,8 13,0 155,5 7, 1 ∗ 10−3 8, 7 ∗ 10−9 9,2 4 ∗ 10−6
9 44,4 5,7 13,0 159,4 1, 2 ∗ 10−2 9, 5 ∗ 10−9 8,5 1 ∗ 10−5
10 25,6 4,0 12,9 161,6 1, 7 ∗ 10−2 9, 9 ∗ 10−9 8,0 5 ∗ 10−5
Tabulka 6.6: Prˇíloha 6 - Tabulka nameˇrˇených hodnot - Astra 23,5◦E - TV Ócˇko
